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Zaključna naloga opisuje aplikacijo strojnega poliranja z abrazivom na oblikovna jedra 
orodij za brizganje pokrovčkov. Razlog za aplikacijo je bila velika količina podobnih orodij, 
ki jih izdelujemo več let. Optimizacija tako zamudnega procesa, kot je poliranje, bi pomenilo 
velike prihranke pri izdelavi. Problem je nastal pri neenakomerno polirani površini, ki je 
posledica spreminjanja reže pri postopku poliranja. Z natančnejšo pripravo pa lahko 
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Seminar paper describes application of AFM on tool core to craft closures for tubes.  Reason 
for application was continuos production of similar tools over the years. Therefore, 
optimisation of time consuming polishing would mean big savings. Problem appeared at 
uneven polished surfaces, that were consequence of changing polishing slot between 
appliance and tool core. With more precise machining of appliance we can achieve 
satisfactory results. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ra µm Srednji aritmetični odstopek profila 
Rq µm Srednja deviacija profila hrapavosti 
Rmax µm Razlika med največjim vrhom in najglobljo dolino 
odseka 
Rz µm Višina neravnine profila 
Lt mm Dolžina merjenja, predstavlja dolžino, ki jo 
prepotujemo pri popisu površine 
Lm mm Dolžina vrednostenja oz. dolžina odseka na kateri 
vrednotimo 
Vi / Vložek z zaporedno številko i 
Vt mm/s Hitrost vzorčenja 
HRC HRC Trdota po Rockwellu 
𝑆𝑑.ℎ. eur/h Strošek delavca na uro 
𝐶𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 h/gnezdo Čas porabljen za poliranje gnezda 
𝑆𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 eur/gnezdo Strošek ročnega poliranja na gnezdo 
𝑆𝑚.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 eur/gnezdo Strošek mase na gnezdo 
𝑆𝑚𝑎𝑠𝑒 eur Cena mase 
𝑆𝐴𝐹𝑀𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 eur/gnezdo Strošek AFM poliranje na gnezdo 
𝐶𝐴𝐹𝑀𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 min/gnezdo Čas porabljen za AFM poliranje enega gnezda 
𝑆𝑑.𝐴𝐹𝑀 eur/gnezdo Strošek delavca na gnezdo pri AFM postopku 
𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 eur Strošek nakupa AFM stroja 
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑝𝑟𝑎𝑣𝑒 eur Strošek priprave 
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 mm² Površina kroga 
𝐴𝑜𝑣𝑜𝑗𝑎 mm² Površina ovoja cilindra 
v mm Višina lika 
r mm Polmer kroga 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD Računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer Aided design) 
AFM Abrasive Flow Machining 
CNC Računalniško krmiljenje stroja (ang. Computer Numerically 
Controlled) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Poliranje je najbolj zamuden in monoton proces pri izdelovanju orodja, zato bi vsako 
časovno pridobitev, pri povprečno 1600 pozicijah letno, pomenilo večji dobiček in proces, 
ki bi bil manj odvisen od ljudi, ki so primerni za to opravilo. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je v podjetje uvesti novo tehnologijo in s tem dodatno nadgraditi 
dolgoletno izdelovanje tovrstnih izdelkov. Za dosego teh ciljev smo morali AFM tehnologijo 
raziskati, izdelati pripravo za proces poliranja, spolirati oblikovni vložek in rezultate 
ovrednotiti na ravni kupca. V primeru neuspeha pa moramo pregledati, kje smo napako 
storili, oziroma kje je možnost za izboljšave. Navsezadnje pa je smiselnost celotnega 
projekta odvisna od uspeha s finančnega vidika.
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2 Povzetek  
Problem poliranja oblikovnih vložkov (še posebno, ko imamo 60-120 enakih gnezd) je 
monotonost dela, neponovljivost procesa in zamudnost. Pri poliranju delavec ne more opravljati 
nobenega drugega dela, kvaliteta pa je odvisna ne samo od njegovih izkušenj in sposobnosti, 
vendar, kot je znano pri ročnih opravilih, tudi od njegovega razpoloženja. Za primer, na 
katerega bomo aplicirali AFM, potrebuje izkušen delavec za poliranje dveh gnezd, en delovni 
dan. Orodje ima lahko tudi do 120 gnezd. V tem času bo kvaliteta njegovega dela verjetno 
nihala. Problem pa se kaže tudi v tem, da težko najdemo zaposlenega na delovnem mestu 
poliranja, le-ta zaradi monotonosti dela za mlade ni zanimiv. Prav tako pa je za ostale delavce 
zamudno uvajanje novega delavca, saj je to proces, ki traja. Le izkušnje nam omogočijo, da 
vemo, kaj je polirano na visoki sijaj in da ne poliramo predolgo ali celo dvakrat. Procesa 
ročnega poliranja ne moremo ovrednotiti s parametri. Kljub temu pa so mnogi to delo 
pripravljeni kot odskočno desko v svoji karieri, a ne za dolgo časa.  
To smo v diplomski nalogi obravnavali tako, da smo z AFM, ki z abrazivnim fluidom gladi 
oziroma polira površino, pokrili vsa zgoraj navedena problematična področja. Časovno 
pridobimo ogromno s ciklom poliranja 10 min./pozicijo. Na ta način odpravimo monotonost 
dela, ker delavec teh 10 min. lahko opravlja tudi druga opravila. Pri AFM sta najpomembnejši 
ponovljivost procesa in možnost ovrednotenja, ker željene rezultate lahko ovrednotimo s 
parametri. Prav tako praktično izničimo čas uvajanja, ker postopek postane avtomatiziran. 
Po opravljenih preizkusih smo ugotovili, da postopek res zagotavlja dobre rezultate, vendar 
potrebujemo dobro pripravo, ki zagotovi enakomerne pogoje. Tehnologija nam ponuja 
zanimivo rešitev problema, ima pa tudi slabosti, ki so še posebej vezane na prostor, ki ga stroj 
potrebuje. Zaenkrat tudi še ni pripravljenih izračunov ter testov za druga orodja, zato bi bila 
izkoriščenost zasedenega prostora slaba. 
Tehnologija je za naše podjetje vredna razmisleka in vlaganja, prinaša pa veliko možnosti a ne 
brez cene napak na račun neizkušenosti. Pričakujemo amortizacijo po slabem letu oziroma po 
osmem orodju izmed desetih letno. Po dveh letih, oziroma predvidenih 1280 gnezdih, pa smo 
privarčevali 82100 eur.
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3 Teoretična izhodišča in pregled 
literature 
3.1 Začetna ideja in motivacija 
V podjetju Sibo G., ki slovi po izdelavi zapiralne embalaže, sem opravljal srednješolsko 
prakso, ter počitniško delo, vsega skupaj 7 let. Med tem časom ni bilo težko opaziti, da se 
nekatera orodja pogosto ponavljajo, saj letno izdelamo približno 10 ali 15 podobnih orodij, 
kar nam da povprečno 800 podobno oblikovanih gnezd. Med spoznavanjem obdelovalnih 
procesov pa se ročno poliranje izkaže za izredno zamuden proces, ki ga zaradi monotonosti 
dela velika večina nerada opravlja. Med predavanjem izr. prof. dr. Pušavca pa sem opazil 
tehnologijo AFM. Čez čas se je zaradi preprostosti ženskega dela oblikovnega vložka stranke 
porodila ideja o vpeljevanju te tehnologije. Ob predlogu v podjetju pa sem izvedel, da je 
podjetje o tem že razmišljalo v preteklosti. Vedel sem, da s trenutno poliranimi gnezdi 
presegamo pričakovanja kupcev. Zahteva je po industrijsko poliranem vložku in ne po 
visokem sijaju. Pokaže se možnost po večjem dobičku in prihranku časa. Konstantnost 
postopka omogoča hitrejšo in datumsko točnejšo izpeljavo projektov ter navsezadnje 
zmanjšanje stresa zaposlenih pri izdelavi večih večgnezdnih orodij. 
 
3.2 Pregled literature 
S kratico AFM se bomo navezovali na Abrasive Flow Machining in ne Atomic Force 
Microscope. Postopek AFM je v strnjenem zapisu tehnologija poliranja, pri katerem 
abraziven fluid drsi ob obdelovancu ter odnaša oziroma gladi vrhove. S tako obdelavo 
dosežemo tudi Ra 0.05 mikrometra. Spoliramo pa tudi radije do 0.025 mm. V literaturi je 
navedeno, da se uporablja tlak od 10 do 200 barov, volumenski pretok abraziva pa je do 400 
l/min. Podatek o pretoku je zgornja meja, ki še zagotavlja rezultate, vendar pa bo pri naših 
oblikovnih vložkih zaradi velikosti (so namreč precej manjši), podatek precej drugačen. Za 
Teoretična izhodišča in pregled literature 
4 
 
abrazivo se največkrat uporablja silicijev karbid, ki je znan po odličnem razmerju 
cena/učinkovitost na odnos materiala. Uporabljamo tudi diamant, vendar zaradi trdote 
oblikovnih vložkov 54 HRC ne bi upravičil cene. Poznamo enosmerni, obojesmerni ter 
planarni AFM.  Najpogosteje najdemo v literaturi aplikacijo AFM pri poliranju dolgih lukenj 
(ekstrudiranje). Uporablja se predvsem za poliranje sesalnih in izpušnih kanalov v 
avtomobilski industriji. Prav tako ga uporabljamo tudi v medicini in v vesoljskem programu, 
ker zaradi zahtevnosti oblik le-te najlažje spoliramo z AFM. Izreden pomen ima tudi pri 
poliranju turbin, ker se čez lopatice fluid giblje enako, kot se bo pri obratovanju, kar pa nam 
omogoča doseganje najučinkovitejših rezultatov (M. Ravi Sankar, V. K. Jain, J. Ramkumar: 
AFM An Overview). 
 
3.3 Končni izdelek 
 
Naročnik je pri povpraševanju poslal zahtevo izdelka prikazano s CAD modelom. Gre za 
zaporko. Izdelek je eno izmed mnogih variacij že izdelanih zapork, kar pomeni, da tovrstne 
izdelke znamo dobro ter zanesljivo narediti. Za uporabo AFM pa je bistvenega pomena zgolj 
kompleksnost površine izdelka, katere pa pri tem izdelku, razen navoja na notranji strani 
izdelka, ni. Podatki o našem končnem izdelku, kot so mere, prostornina, material ter funkcija 
našega končnega izdelka, za aplikacijo niso pomembni. Pomembna je torej le kompleksnost 
površine oblikovnega vložka. 
 
 
Slika 1: CAD model stranke 
Teoretična izhodišča in pregled literature 
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3.4 Uporaba končnega izdelka 
Končni izdelek je del programa Oral care (zapiralna embalaža izdelkov za ustno higieno) 
prodajamo pa ga strankam, ki proizvajajo tube: 
- Al Maaden 
- Albea Group 
- Aroma 
- Essel Group 
- Pirlo Tubes 
- Lajovic Tuba 
- Tubpack Chile 
Končni kupec je Unilever. Našo zapiralno embalažo najdemo na njihovi zobni pasti Signal. 
 
 
Slika 2: Produkt Signal z našo zapiralno embalažo (dostopno na spletnem naslovu: 
https://creativepool.com/quitteriebaudet/projects/signal-white-now-glossychic-or-
glossyfresh-for-signal-white-now-) 
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3.5 Oblikovno jedro in lastnosti 
Oblikovno jedro je tisti del orodja, ki definira mere izdelka. Tu upoštevamo skrček materiala, 
velikost radijev na izdelku ter površino končnega izdelka. Oblikovni vložek je izdelek 
mnogih procesov v podanem vrstnem redu: CNC struženje, grobo rezkanje, toplotna 
obdelava na 54 HRC, fino CNC struženje, ploščinsko brušenje, poliranje in fino rezkanje. 
Za prikazan končni izdelek izdelamo oblikovni vložek na slikah 3 in 4. 
 
Slika 3: Prerez oblikovnega vložka                     Slika 4: Ročno poliran oblikovni vložek 
 
 
3.6  Stanje oblikovnega vložka pred poliranjem 
Oblikovni vložek moramo ne glede na vrsto poliranja (ročno ali AFM) ustrezno pripraviti. 
Oba postopka bosta pustila radij na ostrih robovih. Pri ročnem poliranju bo ostal radij na 
ostrih robovih zaradi same nepazljivosti in človeške napake. Pri AFM pa je vzrok za ostanek 
radija v fluidu, kateri preide čez oster rob in ga nato z vsakim prehodom malo zaokroži. S 
slike 3 lahko sklepamo, da pripetje premera 1 mm izdelamo po poliranju, ker bi se na 
brizganem kosu poglobljeno, razširjeno ali kakorkoli drugače uničeno pripetje, izredno hitro 
opazilo. Prav tako bi pri vsakem kosu pripetje poškodovali nekoliko drugače ter tako dobili 
nezanesljive cikle. Težko bi na vseh 64 gnezdih ustvarili enake pogoje brizganja. Na sliki 4 
lahko vidimo, da je spolirana oblika do roba globine 7.87 mm, kar pa lahko odčitamo na sliki 
3. Tu pred poliranjem za to pustimo dodatek. Ta dodatek odstranimo po poliranju z 
rezkanjem točne globine 7.87 mm in ponovno ustvarimo oster rob, ki ne bo viden kot film 
na brizganem kosu. 
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3.7 Priprava za AFM 
Priprava za AFM poliranje je izdelana iz aluminija. Trdota priprave je veliko manjša kot 
trdota poliranega oblikovnega vložka (54 HRC), saj želimo da abrazivo, ki ga dovedemo 
skozi pripravo, ostane čim bolj abrazivno in te lastnosti ne izgubi ob drsenju in razenju ob 
trd material. Priprava naj bi držala konstanten razmak polirne reže ter preprečevala nasedanje 
površin. Naša želja je cenovno ugodna priprava, ki jo hitro izdelamo. 
 
 
Slika 5: Ideja montaže vložka ter priprave za poliranje v stroj za AFM 
 
3.7.1 Izdelava priprave 
Pripravo smo izdelali pri podjetju Extrude Hone Corporation v Nemčiji, saj smo tam tudi 
opravili teste na oblikovnih vložkih, ki smo pripravili. Obliko priprave smo precej 
poenostavili, kar je kljubovalo dobrim rezultatom. Po naši prvotni zasnovi bi bila priprava 
negativ oblikovnega vložka manjših dimenzij in bi tako na vseh mestih zagotovili konstantno 
polirno režo. Ker je podjetje Extrude Hone Corporation prikazalo koncept in ne končnega 
izdelka, smo se odločili za izdelavo preprostega cilindra s središčno izvrtino za dovod fluida. 
Že tukaj lahko pred nadaljevanjem opazimo ogromne možnosti za izboljšanje procesa. Pri 
vseh tehnologijah se trudimo na celotnem obdelovancu in na vseh obdelovancih doseči 
enake pogoje. Tudi tu želimo enako kvaliteto površine po celem brizganem kosu. Priprava 
je izdelana iz kocke aluminija. Notri je frezana oblika negativa oziroma v našem primeru 
cilindra. Na sredini tega cilindra je izvrtina, skozi katero dovajamo abrazivo. Pri straneh so 
izvrtane luknje za prehod abraziva iz priprave, saj uporabljamo enosmerni AFM. Reža je po 
izkušnjah podjetja dokaj nepomembna, zato smo izbrali režo dimenzije dveh milimetrov na 
Zgornji 
zapiralni del 
priprave 
Oblikovni 
vložek 
Spodnji del 
priprave z 
dovodom abraziva 
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steno in sredinsko izvrtino premera 17 milimetrov. Izvrtine za izhod fluida iz priprave so 
premera 6 milimetrov, saj želimo, da fluid čim lažje izteka iz priprave. Na sliki 6 vidmo 
CAD model opisane priprave. 
 
 
Slika 6: CAD model priprave
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4 AFM testno poliranje 
4.1 Test aplikacije 
V podjetju Extrude Hone Corporation je po kratki predstavitvi postopka ter strojev, ki bi bili 
primerni za tovrstni postopek, nastopil čas testa. V stroj za enosmerno poliranje, ki ima 
minimalno količino abraziva 5 kg, smo vstavili pripravo ter oblikovni vložek. Testirali smo 
štiri različne vrste abraziva, ki so se med seboj razlikovali po velikosti abrazivnih delcev. Že 
takoj po opravljenih preizkusih smo opazili veliko vizualno razliko med AFM vložkom in 
ročno poliranim. Test je časovno precej hitrejši od ročnega poliranja, ker nam ročno poliranje 
vzame približno dve uri, obdelava z AFM pa 10 minut.  
 
 
Slika 7: Fotografija sestava za aplikacijo 
 
 
 
AFM testno poliranje 
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4.2 Meritev hrapavosti oblikovnih vložkov 
Po testiranju nas je zanimala Ra vrednost poliranih oblikovnih vložkov v primerjavi z ročno 
poliranimi. Ra je srednje artimetično odstopanje vseh točk efektivnega profila od srednje 
linije profila. Ker pa tovrsten parameter ne ločuje med vrhovi in dolinami, ter zaradi same 
želje po natančnosti, smo se odločili za dodatno primerjavo drugih parametrov. Primerjali 
smo še Rq, ki je standardna deviacija hrapavosti profila, ki ga dobimo po enačbi, ki jo 
program sam opravi v ozadju in je zapisana spodaj. Prav tako nas je zanimal Rmax, ki je 
največja višina neravnine profila med izmerjenemi. Vse meritve so potekale na stroju Mahr 
GD 25 s kontaktnim tipalom ter s konico BFW A 4-45-2/90 20522. 
Enačbe v programu: 
𝑅𝑎 =
1
𝑙
∫ |𝑧 − 𝑚|𝑑𝑥
𝑙
0
 
 
𝑅𝑞 = √
1
𝑙
∫ |𝑧 − 𝑚|2𝑑𝑥
𝑙
0
 
 
𝑅𝑧(𝐼𝑆𝑂) =
(𝑣1 − 𝑑1) + (𝑣2 − 𝑑2) + (𝑣3 − 𝑑3) + (𝑣4 − 𝑑4) + (𝑣5 − 𝑑5)
5
 
 
Največji člen v števcu ulomka enačbe Rz je Rmax. 
 
Za vse meritve uporabimo iste parametre: 
Lt: 5.62 mm 
Lm: 2.50 mm 
Vt: 0.50 mm/s 
 
Izmerjene vrednosti: (vrednosti zapisane v mikrometrih) 
Oblikovni vložek                               Ra                       Rq                          Rmax 
Ročno poliran                                     0.0380                  0.0522                    0.5647 
Oblikovni vložek V1                          0.1581                  0.1990                   1.3476 
Oblikovni vložek V2                          0.1269                  0.1592                    1.3517 
Oblikovni vložek V3                          0.0921                  0.1157                    0.6742 
Oblikovni vložek V4                          0.0658                  0.0815                    0.5059 
 
Vidimo, da je vložek V4 zadovoljiv s strani hrapavosti, vendar potrebujemo testno brizgane 
kose za potrditev uspešnosti testa. 
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Slika 8: Fotografija gnezda V1 
Na približanem posnetku gnezda V1 vidimo raze, ki se širijo iz centra navzven in so precej 
globoke. Opazimo, da kos ni dovolj spoliran, saj so še vedno vidne raze struženja. Že samo 
ob pogledu na sliko, pričakujemo kos z vidnimi napakami. 
 
 
Slika 9: Fotografija gnezda V2 
Gnezdo V2 ima samo raze, ki gredo iz centra in ni sledov struženja. Raze so precej bolj 
plitve in pogostejše. Refleksivnost površine je dobra. Vložek izgleda primeren za brizganje. 
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Slika 10: Fotografija gnezda V3 
Na gnezdu V3 vidimo na videz bolj grobo površino, kar je obratno od rezultatov merjenja 
Ra. Da brizgan kos ne bo dober, vemo po sledeh struženja, ki so še vedno vidne. Oblikovni 
vložek ni bil poliran dovolj dolgo. 
 
 
Slika 11: Fotografija gnezda V4 
Z najmanjšimi parametri hrapavosti po pričakovanjih dobimo lepo površino gnezda V4, ki 
je na videz izredno podobna površini gnezda V2. Pričakujemo izbrizgan kos podobne 
strukture kot iz gnezda V4.
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5 Rezultati  
5.1 Testno brizganje 
Vsa 4 testna gnezda smo vstavili v orodje in jih zvrstili pod gnezda 201 (V1), 202 (V2), 203 
(V3), 204 (V4), kot je vidno na sliki 12 kot pričakovano so rezultati pokazali na kosu 204, 
vendar pa moramo upoštevati, da so raze na radiju hitro opazne zaradi lepše površine. Vsi 
testni kosi imajo raze ostrih prehodih površine izdelka, vzrok je preprostost priprave 
(cilinder), ki ne zagotavlja enakomerne polirne reže. Tam pride do spremembe tlaka, ker 
razširitev reže pomeni padec tlaka in obratno. To opazimo tudi na kosu kot spremembo 
kvalitete površine. 
 
Rezultati 
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Slika 12: Štiri gnezda polirana s tehnologijo AFM vstavljena v orodje 
 
 
Slika 13: Fotografija brizganega kosa iz gnezda 201 
Rezultati 
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Na kosu iz gnezda 201 vidimo vidne raze po radiju. Tudi drugače je površina nezadovoljiva 
saj vidimo raze, ki niso povsem pravokotne na smer izmeta izdelka iz orodja. Kos označimo 
kot nezadovoljiv. 
 
 
Slika 14: Fotografija brizganega kosa iz gnezda 202 
Gnezdo 202 ima precej manj izrazite raze po radiju, ampak še vedno vidimo raze v smeri 
struženja, za kar domnevamo, da oblikovni vložek za radijem ni bil dovolj spoliran. Opazimo 
tudi raze pod kotom, ki nekoliko zakrijejo raze, ki so nas motile pri gnezdu 201. Tudi tega 
zavrnemo. 
 
 
 
Slika 15:  Fotografija brizganega kosa iz gnezda 203 
Rezultati 
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Gnezdo 203 kljub boljšim parametrom Ra, Rq in Rmax na brizganem kosu pusti gršo 
površino. Struktura površine nas ne preseneti, saj je že na pogled vložek V3 izgledal slabše 
spoliran. Boljši parametri in slabši izgled površine je lahko posledica napake merjenja 
parametrov, saj zaradi prevelikega radija konice kontaktnega tipala nismo zaznali globokih 
in ozkih dolin profila. Zaradi vidnih raz kos zavrnemo. 
 
 
Slika 16: Fotografija brizganega kosa iz gnezda 204 
Gnezdo 204 je kot gledano s strani parametrov Ra, Rq in Rmax, kot tudi s strani površine in 
raz, najbližje zadovoljivemu izdelku za stranko. Vendar zaradi vidnih raz in dosedanje 
uspešnosti pri tovrstnih orodjih nimamo želje po tveganju za reklamacijo, zato kos 
preventivno zavrnemo. 
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Slika 17: Fotografija brizganega kosa iz ročno poliranega gnezda 
Na kosu ročno spoliranega gnezda vidimo kos, katerega kontrola podjetja, kot tudi stranka, 
odobravata. Izdelek nima vidnih napak na zunanjosti površine, raze pa so tako majhne, da 
niso zaznavne niti pod večjo povečavo. 
 
5.2 Primerjava stroškov amortizacije 
 
5.2.1 Možnost uporabe v podjetju 
V podjetju izdelamo letno 10 do 15 orodjih tipa zaporka, primernih za AFM poliranje. To 
nam da povprečje 800 gnezd letno, oziroma 1600 pozicij.  
 
5.2.2 Podatki za izračun 
Splošni podatki: 
Število gnezd na leto: 800 
 
Podatki za AFM:  
Čas poliranja: 10min/pozicija 
Stroški delavca: 35 eur/h 
Stroški izdelave priprave: 500 eur 
Cena abraziva: 200 eur/kg (uporabno je 100 h, naenkrat v stroju 5 kg) 
Cena stroja: 55000 eur 
Rezultati 
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Podatki za ročno poliranje: 
Stroški delavca: 35 eur/h 
Čas poliranja: 3,5 h/gnezdo 
 
5.2.3 Primerjava stroškov 
 
5.2.3.1 Izračun stroškov ročnega poliranja 
‐ Na gnezdo: 
𝐶𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 = č𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛 𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑎 
𝑆𝑑.ℎ. = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑐𝑎 𝑛𝑎 𝑢𝑟𝑜 
𝑆𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑒 𝑟𝑜č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗 𝑛𝑎 𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 
 
 
𝐶𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 ∗  𝑆𝑑.ℎ. = 𝑆𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜  
 
3,5 h/gnezdo ∗  35
eur
h
= 𝟏𝟐𝟐, 𝟓 𝒆𝒖𝒓/𝒈𝒏𝒆𝒛𝒅𝒐 
 
 
 
5.2.3.2 Izračun stroškov AFM poliranja 
Na gnezdo: 
 
𝑆𝑚.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑚𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑎 gnezdo 
𝑆𝑚𝑎𝑠𝑒 = 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑒 
𝑆𝐴𝐹𝑀𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 AFM poliranja 𝑛𝑎 𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 
𝐶𝐴𝐹𝑀𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 = č𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛 𝑧𝑎 AFM 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑎 (2𝑥 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑖𝑗𝑎) 
𝑆𝑑.𝐴𝐹𝑀 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 delavca na gnezdo pri AFM postopku 
 
Strošek delavca na gnezdo: 
 
𝑆𝑑.𝐴𝐹𝑀 =  (𝑆𝑑.ℎ. ∗  𝐶𝐴𝐹𝑀𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜) / 3 
(35
𝑒𝑢𝑟
ℎ
∗ 20 min/gnezdo)
60
= 𝟏𝟏, 𝟔𝟕 𝒆𝒖𝒓/𝒈𝒏𝒆𝒛𝒅𝒐 
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Strošek mase na gnezdo:  
Masa zdrži 100 ur, eno gnezdo poliramo 20 min. (10 min. na pozicijo), cena mase je 200 
eur/kg, naenkrat je v stroju 5 kg mase. Število 6000 dobimo iz enačenja enot (100 ur v 
minute) 
 
𝑆𝑚.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 =  (𝑆𝑚𝑎𝑠𝑒 ∗ 5 ∗  𝐶𝐴𝐹𝑀𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜) / 6000 
(200 𝑒𝑢𝑟 ∗ 5 ∗ 20 min)
6000
= 𝟑, 𝟑𝟑 𝐞𝐮𝐫/𝒈𝒏𝒆𝒛𝒅𝒐 
 
 
5.2.3.3 Amortizacija 
 
𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑛𝑎𝑘𝑢𝑝𝑎 𝐴𝐹𝑀 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑝𝑟𝑎𝑣𝑒 = 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑝𝑟𝑖𝑝𝑟𝑎𝑣𝑒 
 
 
𝑆𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑎 + 𝑆𝑝𝑟𝑖𝑝𝑟𝑎𝑣𝑒 + 𝑆𝑚.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 + 𝑆𝑑.𝐴𝐹𝑀 =  𝑆𝑟.𝑝.𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑𝑜 
55000 𝑒𝑢𝑟 + 500 eur +
3,33 eur 
gnezdo
 +
11,67 eur
gnezdo
=  𝟏𝟐𝟐, 𝟓 𝐞𝐮𝐫/𝐠𝐧𝐞𝐳𝐝𝐨 
 
S programom Excel najdemo točko amortizacije med 516 in 517 gnezdom. 
 
516 gnezd: 
55000 𝑒𝑢𝑟 + 500 eur + 3,33
eur
gnezdo
∗ 516 +
11,67eur
gnezdo
∗ 516
=  122,5eur/gnezdo ∗ 516 
63240 𝑒𝑢𝑟 >  63210 eur 
 
517 gnezd:  
55000 𝑒𝑢𝑟 + 500 eur + 3,33
eur
gnezdo
∗ 517 +
11,67eur
gnezdo
∗ 517
=  122,5eur/gnezdo ∗ 517 
63255 𝑒𝑢𝑟 < 63332,5 eur 
 
Ker je največ izdelanih orodij prav tipa 64 gnezdnih (upoštevamo še 6 gnezd rezerve), lahko 
izračunamo, da bo dobiček večji že pri osmem orodju. 
517 𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑
70 𝑔𝑛𝑒𝑧𝑑/𝑜𝑟𝑜𝑑𝑗𝑒
= 7,39 𝑜𝑟𝑜𝑑𝑗𝑒 → 𝟖 
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Slika 18: Graf primerjave stroškov ročnega in strojnega poliranja s tehnologijo AFM
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6 Možnost izboljšave 
 
6.1 Ideja  
Kot največjo napako sem opazil neenakomerno polirno režo, zaradi katere nastanejo raze. 
To bi izničili s konstantnim presekom. Kot izhodišče vzamemo dotok abraziva skozi luknjo, 
katere premer je 17 mm. Na podlagi površine dovoda nato na vsaki točki zagotovimo enako 
površino krožnega kolobarja. Za začetek izračunamo polirno režo na štirih kontrolnih 
točkah. Vemo, da bo profil priprave negativa linearen, zato je število kontrolnih točk 
zadovoljivo. 
 
 
6.2 Izračun  
Potrebne podatke in kontrolne točke za izračun preberemo iz naslednje slike 19. 
Možnost izboljšave 
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Slika 19: Mere potrebne za izračun 
 
Potrebne enačbe: 
 
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 = 𝜋𝑟
2 
𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎 = 𝜋(𝑟2𝑖
2 − 𝑟1𝑖
2) 
𝑜 = 2𝜋𝑟 
𝐴𝑜𝑣𝑜𝑗𝑎 = 𝑜 ∗ 𝑣 
𝑟 =
𝑑
2
 
𝑟1𝑖 = 𝑚𝑎𝑛𝑗š𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑛𝑎 𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑡𝑜č𝑘𝑖 
𝑟2𝑖 = 𝑣𝑒č𝑗𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑛𝑎 𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑡𝑜č𝑘𝑖 
 
Izračun:  
Za začetek potrebujemo osnovo. Za izbran tlak bom ohranil dovod skozi odprtino premera 
17 mm. Za točke 1, 2, 3 bomo uporabili prereze, ki so vzoredni P1 (plane 1) in pravokotni 
na gledano površino. Za točko štiri pa bomo uporabili prerez, ki je vzporeden P2, in bo podal 
površino ovoja cilindra (pri tem rezu ne dobimo krožnega kolobarja). Površina ovoja cilindra 
mora ostati enaka površini dovoda. 
 
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 = 𝜋 ∗ 8.5
2 = 𝟐𝟐𝟔, 𝟗𝟖 𝒎𝒎𝟐 
1 
2 
3 
4 
P1 
P2 
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Točka 1:  
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 = 𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎_1 
𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎_1 = 𝜋(𝑟21
2 − 𝑟11
2) 
𝑟11 =
√𝜋 ∗ (
𝑑2_1
2 )
2
− 𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎
𝜋
=  
√𝜋 ∗ (
34,540
2 )
2
− 226,98
𝜋
= 𝟏𝟓, 𝟎𝟑 𝒎𝒎 
 
 
 
 
 
 
Točka 2: 
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 = 𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎_2 
𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎_2 = 𝜋(𝑟22
2 − 𝑟12
2) 
𝑟12 =
√𝜋 ∗ (
𝑑2_2
2 )
2
− 𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎
𝜋
=  
√𝜋 ∗ (
34,073
2 )
2
− 226,98
𝜋
= 𝟏𝟒, 𝟕𝟔𝟓 𝒎𝒎 
 
Točka 3: 
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 = 𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎_3 
𝐴𝑘𝑟.𝑘𝑜𝑙𝑜𝑏𝑎𝑟𝑗𝑎_3 = 𝜋(𝑟23
2 − 𝑟13
2) 
𝑟13 =
√𝜋 ∗ (
𝑑2_3
2 )
2
− 𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎
𝜋
=  
√𝜋 ∗ (
33,602
2 )
2
− 226,98
𝜋
= 𝟏𝟒, 𝟒𝟗𝟏 𝒎𝒎 
 
Točka 4:  
Za točko 4 uporabimo prerez, ki gleda navpično (P2). Dobili bomo tudi pomembno 
oddaljenost priprave od polirane površine, ki bo narekovala višino površin, na katere se bo 
obdelovanec naslonil. 
 
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎 = 𝐴𝑜𝑣𝑜𝑗𝑎 
𝐴𝑜𝑣𝑜𝑗𝑎 = 2𝜋𝑟 ∗ 𝑣 
𝑣 =
𝐴𝑘𝑟𝑜𝑔𝑎
2𝜋𝑟
=  
226,98
2𝜋
29,261
2
= 𝟐, 𝟒𝟔𝟗 𝒎𝒎 
 
 
 
 
Možnost izboljšave 
24 
 
Na podlagi izračunov ustvarimo CAD model priprave in sestava. 
 
 
Slika 20: Sestav priprave s konstantno polirno režo 
 
 
Slika 21: Sestav priprave s konstantno polirno režo v izometrični projekcij
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7 Diskusija  
Obdelava z AFM tehnologijo veliko obeta na področju izdelave zapork, saj že pri močno 
poenostavljeni pripravi nudi dobre rezultate.  
Sama zmožnost te tehnologije za aplikacijo v podjetju ni vprašljiva. S poliranjem radijev do 
0,025 mm in doseganja Ra = 0,05 mikrometra je konkurenčna ročnemu poliranju. Zagotavlja 
površino industrijsko poliranega kosa, po kakršnem so zahteve. Podobne parametre smo tudi 
dosegli v realni aplikaciji, kar nakazuje na zanesljivost tehnologije.  
Pred izvedbo testa nas je skrbelo, ali bo površina oblikovnega vložka dovolj kvalitetna in 
koliko časa bo abrazivo zdržalo. Tudi cena ustreznega abraziva je bila neznanka. Na testu 
smo videli, da eno polnjenje stroja zagotavlja rezultate za sto ur dela in s kratkimi dvajset 
minutnimi cikli na gnezdo pomeni precejšne prihranke v primerjavi z zamudnim 3,5 ure 
trajajočim ročnim poliranjem. Sama težava je nastala pri močni poenostavljeni pripravi, 
zaradi časovne stiske. Pri izdelavi priprave nismo bili prisotni in glede na izkušnje Extrude 
Hone Corporation smo pričakovali, da bo le ta bolj dovršena. S pripravo, ki je negativ oblike, 
bi dosegli enakomernejšo površino, kar bi pomenilo zadovoljiv kos, saj je bila površina kosa 
(z izjemo radija) brez vidnih površinskih napak.  
Sam postopek obdelave gladi vrhove in zato ne spreminja oblike vložka. V primerjavi z 
ročnim poliranjem je bolj kontroliran in zanesljiv, vendar manj fleksibilen. Pri popravilih, 
kot so na primer varjenje kalote in pripetja, je zanesljivost postopka vprašljiva. Pri finem 
frezanju zvara ostane namreč približno 0,005 mm razlike v globini, prehod fluida pa to 
stopnico le zgladi in ne odstrani. V takih primerih je še vedno boljše ročno poliranje, oziroma 
se ročno odstrani stopnico in nato strojno spolira oblikovni vložek. 
Vpeljevanje te tehnologije bi pomenilo tudi nove logistične težave, saj moramo stroj umestiti 
v obstoječe prostore. Stroj, ki bi bil uporaben za 10 do 15 orodij letno, bi pomenil manj 
možnosti za širjenje strojnega parka za stroje, ki se uporabljajo redno. Sama amortizacija 
stroja je kratka, saj ročno poliranje ne more konkurirati s tako hitrimi cikli, prav tako pa delo 
na polirnem stroju ni monotono in je tako bolj privlačno za kader.
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8 Zaključki  
Med samim preučevanjem vpliva AFM na strukturo oblikovnega vložka in stroške procesa smo 
ugotovili da: 
1) Postopek ne zagotavlja visokega sijaja, vendar industrijsko polirano površino realne 
zmožnosti Ra = 0,07 mikrometra in maksimalne 0,05 mikrometra, kar ustreza zahtevam 
kupca. 
2) Struktura je zadovoljiva s strani hrapavosti, saj smo dosegli realni potencial Ra = 0,07 
mikrometra. Hrapavost je odvisna od dela na katerem smo merili, saj je neprilegajoča 
priprava na prehodih ustvarila odstopanja. 
3) Pri brizganih testnih kosih so strukturne napake zaradi različne hrapavosti na ostrem 
prehodu jasno vidne in so razlog za izmet testnih kosov. Struktura je drugače gladka, brez 
napak. 
4) Stroj se hitro amortizira zaradi hitrih ciklov in velike količine proizvedenih gnezd letno. 
Posledica so hitreje izpeljani projekti z večjim dobičkom in navsezadnje možnost izdelave 
večjega števila orodij.  
 
Predlogi za nadaljevanje dela 
Kot sem omenil, bi na tem področju zadovoljive rezultate dosegli z manjšima posegoma. 
Najpomembnejši bi gotovo bil izdelava konkretne priprave, ki bi vzdrževala konstantno režo, 
saj je to bil edini vzrok za zavrnitev kosa. Drugi pa bi bil poliranje z grobim abrazivom in nato 
s še bolj finim, kar bi bilo bolj zamudno, a bi zagotovo dalo lepšo strukturo oblikovnega vložka. 
Kar zadeva samo vrsto abraziva, pa zaradi cenovno predragih diamantnih mas ne bomo iskali 
alternative.
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